
　
第 4卷　第 1期

1 9 9 8年 3月

地 质 力 学 学 报

JO U RN AL O F GEOM ECHAN IC S
Vol. 4　No. 1

Mar . 1 9 9 8
　

1997年 6月 20日收稿 , 1997年 12月 23日修改稿

国家自然科学基金资助项目 ( 49572144)成果之一

塔北油区岩石声发射全过程曲线类型及特征

邵兆刚　丁原辰
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘　要　本文讨论了岩石试样在加载全过程中的声发射特征、不同岩石声发射全过

程曲线的分类以及类型的确定方法 ;对新疆塔里木盆地北部油区井下和地表试样进

行了统计、分类 ,确定出该油区泥岩、砂岩声发射全过程曲线存在Ⅰ 、Ⅲ两种类型 ;白

云岩、灰岩、玄武岩声发射全过程曲线具有Ⅰ型特征。
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1　岩石声发射全过程特征

声发射 ( Acoustic Emission)产生于材料的受力和变形过程中 ,是材料内部储存的应变能

快速释放时所产生的弹性波。自 50年代初德国学者凯瑟 ( Kaiser)首先发现金属材料中的声发

射现象存在凯瑟效应以来 ,声发射凯瑟效应在许多方面得到了应用。岩石同金属一样存在凯瑟

效应 [1 ]。所谓凯瑟效应是指:材料在经受一次或多次加载—卸载过程后 ,若再对其进行加载时 ,

只要未达到先前所施加的最大应力值 ,则很少出现声发射 ,只有超过先前的最大应力值才有显

著的声发射活动。 人们利用岩石的凯瑟效应进行地应力测量。岩石在受压过程中的声发射现

象直接与岩石经历的应力状态有关 ,而岩石本身的性质亦对声发射产生影响 ,因此 ,认识不同

岩性的声发射全过程特征与声发射法地应力测量关系密切。 岩石声发射全过程是指将试样加

压至破坏的全过程声发射累积数对外加压应力的响应。 本文将对几种不同性质的声发射全过

程类型进行讨论。

在一般情况下 ,岩石试样在加载过程中所产生的声发射信号可分为 4个阶段 (图 1):①开

始对试样加载 ,试样原始裂纹逐渐闭合 ,并伴有较多的声发射信号出现 ,但通常这一阶段载荷

值较低 ,一般外加压应力小于 10M Pa(图 1中 AB段 ) ;②继续加载 ,试样随载荷的增加开始稳

定线性形变 ,声发射信号亦随载荷增加而平稳上升 ,但上升幅度较前阶段小 ,其范围是整个声

发射全过程曲线中范围最大的阶段 ,同时也是声发射应力测量重点研究的阶段 (图 1中 BC

段 ) ;③裂纹稳定扩展阶段。 随着载荷的逐渐增加 ,原始裂纹端部开始活动 ,声发射信号迅速上

升 ,但整个试样结构还保持完整 (图 1中 CD段 ) ;④裂纹不稳定扩展阶段。 随着载荷的继续增

加 ,试样中裂纹扩展幅度逐渐加大 ,声发射信号在 CD段的基础上继续提高 ,岩石试样处于失
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稳状态。

图 1　加载过程中岩石内部性质变化图 (取自 Boyce [2] )

Fig. 1　 Generalized st ress v ersus acoustic emission signature and possible

relationship to mechanisms of brit tle rock f racture

2　岩石声发射全过程曲线类型

在实验观测中 ,不是所有岩石对上述声发射全过程 4个阶段均有明显反映 ,因岩石性质不

同 ,试样在实验中所测量到的曲线往往仅反映上述 4个阶段中的 3个、甚至 2个阶段。 例如某

些砂岩声发射全过程实验曲线第一阶段无明显反映 ,而后 3个阶段却能很好反映。同一种岩石

由于成岩环境不同 ,声发射的全过程曲线类型也会不同。

Boyce[ 2]测量了多种岩石的声发射全过程 ,并将多种岩石的声发射类型归并为 4类 (图 2、

表 1)。由表 1可见 ,岩石之间存在类型差别及过渡点位置的差别。同一岩石 (如表 1中序号 C、

表 1　单轴压缩下岩石声发射类型概要 (取自 Boyce [2] )

Table 1　 Sum mary of AE signatures of rocks tested in unconfined compression

序号 岩石类型
单轴抗压强度

ec ( M Pa)
AE类型

过渡点位置 (单轴压缩强度ec的百分比 )

AB至 BC BC到 CD CD至 DF

A 白云岩 241 Ⅰ 6. 6 70. 1 90. 8

B 页岩 57 Ⅲ … 47. 3 90. 1

C 云母片岩 19 Ⅲ … 41. 0 80. 0

D 片麻岩 71 Ⅰ 14. 7 79. 4 88. 2

E 大理岩 102 Ⅱ 8. 9 … 90. 0

F 白云大理岩 96 Ⅰ 14. 3 82. 1 96. 2

G 花岗岩 160 Ⅰ 4. 3 84. 8 94. 2

H 页岩 168 Ⅱ 10. 8 … 95. 5

I 云母片岩 67 Ⅲ … 68. 7 87. 8

J 石灰岩 64 Ⅳ … … 96. 4
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图 2　岩石声发射类型 (取自 Boyce [2] )

Fig. 2　 Types fo r rocks in AE ( af ter Boyce
[2 ]

)

I云母片岩 )其过渡点位置并不

相同。甚至所属声发射类型也不

相同 (如表 1中 B、 H页岩分别

属于Ⅲ型和Ⅱ型 )。

岩石声发射曲线类型及其

过渡点位置的确定是声发射法

应力测量的基础 ,特别是线弹性

阶段 ( BC)的确定 ,可以防止过

渡点与凯瑟点的混淆 ,提高应力

测量的可靠性。同时 ,试样全过程类型的确定对实验过程、数据分析等方面均有很大帮助。

3　声发射全过程曲线过渡点的确定

图 3　利用拐点法判断过渡点 B、 C、 D

Fig. 3　 Determination of B、 C、 D by means o f

inf lection point m ethod

岩石试样声发射全过程曲线中过

渡点的位置并不总是能明显地观察出

来 ,所以在实际实验中 ,根据不同情况

采用几种不同的方法来确定过渡点位

置。主要有拐点法、单切线法、双切线

法以及半对数法。

拐点法:拐点法是最常用的一种

方法 ,即直接根据曲线上的拐点判断

过渡点的位置。 当曲线形态较好时 , B

点表现为声发射累积数增加速率明显

减弱 , C、 D点表现为明显增强。实验中

Ⅰ 型岩石在达到 B点后进入稳定阶

段 ,此时声发射信号也显著减小 ,表现

图 4　利用切线法判断过渡点 C、 D

Fig. 4　 Determination of C、 D by m eans of tengent

line method

为声发射累积数增加速率减弱 ,曲线拐

点特征明显且易于判断。 C、 D点在曲线

特征明显时亦表现出很大的斜率变化 ,

图 3所示试样 n137c采自塔北沙 15井

深 5332m处 ,岩性为灰色粉砂质泥岩 ,

单轴抗压强度 133. 5M Pa,试样类型为

Ⅰ 型 ,过渡点具明显拐点性质 ,利用拐

点法可很容易判断过渡点位置。

　　切线法:当外加压应力与声发射累

积数响应曲线上拐点不明显时 ,可以采

用切线法。当曲线各段特征较为明显 ,

只是拐点不显著时 ,应用该方法较好。

如对图 4中 C点进行判断 ,可对 CD段
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作切线 ,左边切线离开曲线的那一点即为 C点。图 4给出了 n127c试样的全过程曲线 ,试样采

自塔北沙 13井 5022m处 ,为奥陶系灰色微晶灰岩。图中显示Ⅰ型曲线特征 , CD段上升较为圆

滑 ,利用切线法可判断其过渡点位置 (与单轴抗压强度 σc的百分比 )为 C点 90. 0% 、 D点

94. 3% ,与灰岩统计结果有很好的一致性 (见表 2)。

表 2　新疆塔北岩石试样声发射类型统计表

Table 2　 AE type sta tistic table o f rock specimens in the No rth Tarim Basin

岩性 单轴抗压强度ec ( M Pa) AE曲线类型 AB— BC BC— CD CD— DF

白云岩 149. 7 Ⅰ 4. 3% 79. 4% 89. 6%

玄武岩 129. 1 Ⅰ 4. 9% 90. 5% 96. 1%

灰岩 165. 4 Ⅰ 2. 9% 87. 4% 94. 5%

泥岩 ( 1) 145. 9 Ⅰ 3. 6% 84. 3% 92. 5%

泥岩 ( 2) 110. 8 Ⅲ —— 87. 0% 95. 6%

砂岩 ( 1) 151. 0 Ⅰ 3. 5% 87. 8% 94. 5%

砂岩 ( 2) 106. 2 Ⅲ —— 85. 9% 93. 6%

图 5　利用双切线法判断过渡点 D

Fig. 5　 Determina tion o f D by means o f bi tengent

method

　　双切线法: 若外加压应力与声

发射累积数响应曲线上不能明显观

察到声发射累积数随压力变化过渡

点 ,此时可采用双切线法 ,根据两条

切线的交点判断过渡点位置。 图 5

为 n135c试样全过程曲线 ,该试样

为塔北沙 15井砂岩 ,埋深 5262m ,

单轴抗压强度 83. 1M Pa。利用双切

线法对 CD段两侧分别作切线 ,两

切线交点为 D点位置。图中 D点位

置 (与单轴抗压强度 σc的百分比 )

为 95. 2% ,与Ⅰ 型砂岩 D点的统计

结果 ( 94. 5% )相符。

半对数法: 即以线性压力相对

于对数声发射累积数作图。 根据声发射累积数斜率增长的特征判断过渡点 ,主要用于 C、 D点

的判断。该方法可将圆滑上升的曲线转换为不同斜率的直线 ,不同直线的交点则为过渡点位

置。图 6给出 n127c试样半对数法判断 C、 D点 ,其结果和图 4有良好一致性。

上述过渡点判断方法可以根据曲线的具体形态决定 ,也可以分别用几种不同方法取平均

值。通常利用拐点法判断 B点位置效果较好 , C点位置利用拐点法和切线法判断 ,双切线法和

半对数法可以对 D点位置进行判断 ,若曲线形态较好也可利用拐点法判断。

4　塔北油区岩石试样声发射全过程类型

在实验过程中 ,为保证实验条件相同 ,每个测点的岩石分别钻取相同规格的试样 (O25×

50mm ) ,试样两端不平行度误差小于 10μm ,且加载条件相同。 塔北油区井下及地表不同岩性
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图 6　利用半对数法判断过渡点 C、 D

Fig. 6　 Determination of C, D by means of semi loga ri thmic method

的岩石声发射全过程测量结果见表 2。与 Boyce测量结果相比 ,塔北油区所采样品声发射全过

程特征以Ⅰ 、Ⅲ型为主 ,平均岩石抗压强度在 100M Pa以上 ,各试样 C点集中在 85%左右 ,反

映了岩石裂纹稳定扩展阶段相对出现较晚 ,对扩大岩石凯瑟效应测量的范围十分有利。泥岩和

砂岩Ⅰ 型和Ⅲ型两种声发射全过程特征均有显现 ,其中Ⅰ 型的砂岩、泥岩抗压强度明显大于Ⅲ

型的砂岩、泥岩的抗压强度 (表 3)。

　　砂岩所表现出的这两种声发射全过程曲线特征与其致密程度有关 ,如果砂岩致密 ,其声发

射全过程曲线特征倾向于Ⅰ 型 ;如果砂岩颗粒较粗且胶结不紧密 ,在加载变形过程中的颗粒错

动将产生很大的声发射信号 ,结果将使线弹性变形阶段的声发射信号加大 ,无法区分 B点而

表现出Ⅲ型特征。 泥岩出现Ⅲ型特征的岩石可分为两种情况 ,一种是泥岩颗粒粗且含有砂质 ,

加载过程中声发射信号很大 ,导致岩石裂纹闭合阶段与线弹性变形阶段无法区别 ;另一种情况

则相反 ,由于泥岩颗粒较细 ,而岩石中的微裂纹较少 ,在加载过程中裂纹闭合阶段与线弹性变

形阶段声发射信号均非常弱。

表 3　新疆塔北不同类型砂岩、泥岩抗压强度对比表

Table 3　 The com parison ofec betw een dif ferent type of sandstones and mudstone

in Nor th Tarim

岩性
Ⅰ 型抗压强度

ecⅠ ( M Pa)

Ⅲ型抗压强度

ecⅢ ( MPa)

抗压强度比

(ecⅢ /ecⅠ )

砂岩 151. 0 106. 2 70. 3%

泥岩 145. 9 110. 8 75. 9%

　　由于沉积岩的致密程度通常与其沉积压实过程有关 ,而采自现今深度的样品无法代表其

整个沉积历史过程 ,因此以砂岩为例 ,将其按时代分组讨论声发射全过程曲线出现特征 (表 4、

表 5、表 6)。其结果新生代样品中砂岩Ⅲ型全过程曲线出现率最高为 43% ,中生代样品出现率

为 29% ,而中生代以前的古老岩石平均抗压强度达到 184. 5M Pa,且表现出较好的Ⅰ型特征。

由此可证明 ,砂岩的声发射全过程特征与沉积压实过程有密切关系。
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表 4　新疆塔北新生代砂岩声发射类型统计表

Table 4　 AE type sta ti stic table o f Cenozoid sandstone specimens in the No rth Tarim Basin

编号 岩性 时代 埋深 ( m) ec ( M Pa) AE曲线类型 AB— BC BC— CD CD— DF

N116 黄褐色泥质砂岩 N1 j 3980 127. 3 Ⅲ - 84. 6% 90. 7%

N34 红色粗砂岩 N2q 0 149. 7 Ⅰ 2. 3% 87. 6% 94. 3%

N78-2 蓝灰色砂岩 N1k 0 171. 6 Ⅰ 5. 0% 88. 8% 96. 2%

N91 粉红色长石砂岩 N1k 0 57. 0 Ⅲ - 83. 1% 93. 1%

N90 褐色含砾砂岩 E 0 142. 6 Ⅰ 4. 6% 82. 1% 98. 6%

N128 褐色粉砂岩 N1 j 3845 64. 6 Ⅱ 5. 1% - 96. 1%

N76 蓝灰色砂岩 N1 j 0 93. 2 Ⅲ - 95. 4% 98. 0%

　　岩石声发射全过程曲线类型是由多种因素共同作用的结果 ,它既与岩石的岩性有关 ,也与

岩石经历的地质活动密切相关。 因此在每个声发射地应力测量地区进行声发射全过程类型统

计很有必要 ,同时声发射全过程曲线在每个测区或成岩环境相似的地区存在较好的一致性。

表 5　新疆塔北中生代砂岩声发射类型统计表

Table 4　 AE type sta tistic table of M esozoid sandstone specimens in the No rth Tarim Basin

编号 岩　性 时代 埋深 ( m) ec ( M Pa) AE曲线类型 AB— BC BC— CD CD— DF

N129 褐色砂岩 K1kp 4153 117. 0 Ⅰ 1. 7% 91. 4% 94. 9%

N153 灰色砂岩 K1kp 5262 83. 5 Ⅰ 1. 8% 88. 4% 95. 2%

N115 深灰色泥质粉砂岩 J 4430 88. 0 Ⅰ 2. 7% 82. 7% 90. 3%

N139 浅灰色含砾中砂岩 T 4657 91. 0 Ⅲ - 94. 6% 96. 8%

N63 黄绿色砂岩 T2-3k 0 106. 9 Ⅰ 6. 7% 89. 5% 96. 2%

N67 灰绿色砂岩 J2q 0 150. 8 Ⅰ 4. 0% 91. 8% 97. 6%

N87 灰色中薄层砂岩 J2q 0 229. 7 Ⅰ 2. 0% 85. 8% 90. 0%

N83 灰色中薄层砂岩 T2-3k 0 207. 3 Ⅲ - 88. 4% 94. 8%

N85 深灰色砂岩 T3t 0 214. 9 Ⅰ 4. 0% 88. 4% 94. 3%

N75 暗红色砂岩 K2 - E 0 113. 1 Ⅲ - 88. 5% 98. 1%

N137 灰绿色砂岩 T 5332 133. 5 Ⅰ - 77. 7% 91. 5%

N68-2 灰黄色含砾粗砂岩 J2q 0 71. 8 Ⅲ - 83. 0% 93. 6%

N65 灰绿色厚层状砂岩 J1 y 0 74. 4 Ⅰ 4. 0% 84. 9% 89. 0%

N62 黄绿色砂岩 T1 0 161. 4 Ⅰ 3. 7% 90. 3% 94. 7%

N86 浅灰色巨厚砂岩 J1 0 168. 1 Ⅲ - 88. 2% 95. 4%

N118 砂岩 J 5309 82 Ⅲ - 82. 9% 89. 6%

N117 红褐色砂岩 K1kp 4970 65 Ⅲ - 78. 9% 93. 7%

N98 灰褐色砂岩 K2 - E 0 130. 3 Ⅰ 2. 7% 93. 8% 98. 2%

N94 灰绿色砂岩 T3h 0 175. 7 Ⅰ 3. 4% 87. 0% 92. 8%

N96 灰绿色中细砂岩 T1a 0 111. 0 Ⅰ 3. 6% 87. 2% 93. 6%

N95 深灰色砂岩 T3h 0 210. 7 Ⅰ 3. 5% 89. 9% 95. 7%

N102 紫红色砂岩 K2-3q 0 87. 6 Ⅰ 3. 4% 92. 5% 97. 7%

N103 灰色砂岩 T2k 0 118. 2 Ⅰ 3. 4% 89. 6% 97. 4%

N101 紫红色砂岩 K2-3q 0 117. 1 Ⅰ 2. 6% 90. 4% 95. 6%
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表 6　新疆塔北古生代砂岩声发射类型统计表

Table 6　 AE type stati stic table of Palaezoid sandstone specimens in the No rth Tarm Basin

编　号 岩　性 时代 埋深 ( m) ec ( M Pa) AE曲线类型 AB— BC BC— CD CD— DF

N42 灰绿色中砂岩 S 0 194. 0 Ⅰ 2. 1% 92. 8% 96. 6%

N20 灰黄褐色中层砂岩 C3k 0 220. 0 Ⅰ 2. 7% 89. 1% 95. 8%

N27 紫红色中层砂岩 D 0 139. 5 Ⅰ 3. 2% 89. 1% 94. 5%

N8 灰褐色厚层砂岩 S2- 3 0 223. 1 Ⅰ 3. 6% 89. 0% 95. 9%

N14 灰褐色石英砂岩 Dy 0 143. 6 Ⅰ 6. 4% 86. 7% 93. 7%

N13 紫红色粉砂岩 Dy 0 266. 9 Ⅰ 2. 4% 89. 9% 95. 7%

N36 紫红色砂岩 S 0 304. 0 Ⅰ 2. 3% 78. 9% 89. 6%

N15 灰褐色砂岩 Dy 0 79. 5 Ⅰ 7. 2% 82. 5% 89. 8%

N147 灰白色砂岩 S— D 5152 89. 6 Ⅲ - 76. 0% 83. 8%

5　应用

岩石声发射类型是岩石本身固有的特征 ,它与多种因素有关。对岩石声发射类型的确定是

声发射法古今地应力测量的基础 ,对测量结果的可靠性提供了保障。

在岩石达到破坏以前 ,均存在一个声发射信号强烈增长的过程 ,监测这个过程对岩爆的发

生以及水库大坝的稳定研究有很大的价值 ,为此选择有良好 C、 D点过渡特征的Ⅰ 型和Ⅲ型岩

体进行监测 ,则有利于预测这类灾害。
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ACOUSTIC EMISSION SIGNATURES OF VARIOUS ROCK

TYPES FROM THE NORTH TARIM BASIN

Shao Zhaogang　 Ding Yuanchen
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 AE characteristics and classi fica tion o f curv es o f to tal AE accounts v ersus applied

st ress fo r ro ck specimens f rom the Nor th Ta rim Basin during the w hole process of loading

a re discussed in the paper. It is put fo rw ard tha t four methods can be used to determine the

AE curve types of rocks. A stati stical analy sis of the results fo r rock sam ples col lected f rom

the w ells and surfaces in the No rth Tarim Basin Oil Field show s the presence of “Ⅰ ” and

“Ⅲ ” curve types of AE curves fo r sandstone and mudstone and “Ⅰ ” type fo r do lomite, lime-

stone and basalt in the a rea.

Key words　 acoustic emission, Kaiser ef fect , rock st ress
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西昆仑瓦卡地区发现蛇绿岩带

【本刊讯】　 1997年 ,地质力学研究所李锦蓉研究员在国家 305项目 (编号: 96-915-06-02)

专题研究中 ,在塔什库尔干瓦卡地区发现古生代蛇绿岩带。 该带沿安大力塔克断裂带南侧呈

NW- SE分布 ,出露宽度 10余千米。 下部为巨厚层状辉长岩 ,少量辉橄岩 ;中部为基性岩墙、

枕状玄武岩和玄武安山岩 ;上部是巨厚的硅质岩夹红色的碧玉岩和蛇绿岩混杂岩 ,并见蛇绿岩

墙的穿入。蛇绿岩墙的顶、底板为断层接触 ,带中见有花岗闪长岩或花岗岩侵入辉长岩和硅质

岩中。 该带三套基本岩性单元组合与典型的蛇绿岩套基本吻合 ,但是构造的叠置、改造作用更

为强烈。

在麻扎以西康西瓦缝合带上的瓦卡地区 ,发现蛇绿岩尚属首次。这一发现对研究特提斯洋

盆的开合 ,“弧 -弧”、“弧- 陆”碰撞将提供新的证据。

(李锦蓉供稿 )
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